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МЕТОДИКА ОПИСАНИЯ НЕРОВНОСТЕЙ ПРОФИЛЯ ДОРОГИ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ  
С РЕКУПЕРАТОРОМ ЭНЕРГИИ КОЛЕБАНИЙ 
 
Предложена методика и математическая реализация формирования внешних воздействий на по-
двеску автомобиля с рекуператором энергии колебаний при моделировании движения по неров-
ностям с заданными законами изменения профиля дороги. 
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Анализ последних достижений и публикаций. Повышение КПД авто-
мобиля, снижение расхода топлива – весьма актуальная проблема при совре-
менном уровне автомобилизации и требований к охране окружающей среды. 
Одним из направлений решения этой задачи является разработка и совер-
шенствование гибридных схем моторно-трансмиссионных систем автомоби-
лей, а также различных устройств рекуперирования энергии. К таким устрой-
ствам относится линейный электромеханический преобразователь (ЭМП), 
используемый в качестве амортизатора в системе подрессоривания. Для ра-
ционального выбора его параметров, определения вибрационных характери-
стик машины, оценки эффективности демпфирования и преобразования 
энергии колебаний в электроэнергию приходится решать задачу о вынуж-
денных колебаниях системы с несколькими степенями свободы. 
Колебания автомобиля возникают при движении по неровностям в ре-
зультате кинематического возбуждения. Параметры этого воздействия опре-
деляются характеристиками профиля опорной поверхности (высота неровно-
стей, их знакопеременность относительно некоторого среднего уровня и пр.) 
можно задавать различными законами, используя детерминированное пред-
ставление или случайную функцию. Второй подход дает описание неровно-
стей опорной поверхности, более близкое к реальным условиям. Первый ва-
риант позволяет использовать сложные нелинейные модели ходовой системы 
автомобиля. Кроме этого, известны трассы без твердого покрытия, которые 
хорошо описываются, например, синусоидальным законом.  
Преимущества обоих вариантов можно использовать, построив детер-
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минированный профиль как результат статистической обработки измерений 
различных поверхностей одного типа (асфальтобетон, мостовая, грунтовая 
дорога, пахота и пр.). 
Вопросами математической реализации случайного профиля дороги за-
нимались многие ученые. В частности методики описания случайного про-
филя дороги и их практические реализации разрабатывали Хачатуров А.А. 
[1], Ротенберг Р.В. [2], Светлицкий В.А. [3] и др. В указанных статьях авто-
ров подробным образом рассмотрена методика описания случайного микро-
профиля дороги, которая сводится к определению корреляционной функции и 
задания белого шума. Такой подход значительно сложнее, чем детерминиро-
ванный. Однако он позволяет моделировать практически любые дорожные 
условия, необходимые для анализа работы ЭМП-амортизатора.  
В работе [4] представлена математическая модель ЭМП-амортизатора, 
позволяющая с учетом его конструктивных параметров исследовать динами-
ческие процессы и рабочие свойства при различных воздействиях неровно-
стей дороги. Математическую модель амортизатора необходимо интегриро-
вать в модель колебательной системы автомобиля. Показатели работы ЭМП-
амортизатора определяются характеристиками профиля дороги. Таким обра-
зом, задав внешнее возмущение от неровностей дороги, можно оценить рабо-
ту демпфирования ЭМП-амортизатора и степень преобразования механиче-
ской энергии колебаний в электрическую энергию. 
Выбирая рациональные значения ЭМП-амортизатора, приходится ре-
шать противоречивые задачи по обеспечению необходимой плавности хода 
при высокой степени рекуперации энергии. Важнейшими факторами, опре-
деляющими режимы работы ЭМП-амортизатора, являются профиль дороги и 
скорость движения автомобиля. 
 
Целью работы является определение законов изменения параметров 
профиля дороги и учет особенностей задания возмущения при оценке эффек-
тивности работы ЭМП-амортизатора. 
В работе рассматриваются три варианта задания профиля опорной по-
верхности: синусоидальный закон, случайный профиль и единичная неров-
ность. 
 
Задание синусоидального закона изменения неровностей. Закон опи-
сывается формулой (рис. 1) 
( ) sinq t A tω= ⋅ , 
где ( )q t  – текущее значение высоты неровности; A  – амплитуда неровно-
сти, м; 2 V aω π=  – круговая частота кинематического возмущения, с-1; V  – 
скорость движения автомобиля, м/с; a  – период неровности, м; t  – время. 
 
Задание случайного микропрофиля неровности дороги. Во время 
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Рис. 1 – Графическое представление изменения неровности  
дороги по синусоидальному закону. 
 
Случайная функция, описывающая микропрофиль дорожного покрытия, 
характеризуется корреляционной функцией и спектральной плотностью.  
Корреляционная функция неровностей дороги описывается аппрокси-
мирующей зависимостью [5]: 
( ) cos( )VtR De Vtατ β−= ,                                         (1) 
где D  – дисперсия высот неровностей дороги; ,a b  – коэффициенты корре-
ляции.  
Связь между спектральной плотностью случайного процесса и его кор-
реляционной функцией определяется преобразованием Фурье:  
( ) ( ) j tS R t e dtωω
∞
−∞
= ∫ .                                           (2) 
Значения коэффициентов корреляции приведены в табл. 1 [6]. 
 
Таблица 1. Значения коэффициентов корреляции 
Вид дороги Коэффициент 
Асфальтобетон Мостовая Грунтовая 
a  0,22 0,32 0,47 
b  0,44 0,64 0,94 
 
Подставляя (1) в (2), получаем:  
( )
( ) ( )
2 2 2 2 2







α α β ωω
ω ω α β α β
⎡ ⎤+ +⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥+ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
. 
Движение автомобиля целесообразно рассматривать для 3-х дорог: 
грунтовой, мощенной булыжником и асфальтобетонной. На рис. 2 приведены 
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графики корреляционных функций и спектральных плотностей для этих ти-
пов дорог при следующих значениях скорости движения автомобиля: 
1
1 3мсV
−= , 12 6мсV −= , 13 9мсV −= , 14 14мсV −= , 15 17мсV −= . Дисперсия вы-
сот неровностей 20,1мD = . 
Далее путём генерации белого шума ( )tξ  строится случайная функция 
( )q t , описывающая высоты неровностей, как решение по методу Рунге-
Кутта обыкновенного дифференциального уравнения [5]: 
2
1 2( ) ( ) ( ) ( )T q t T q t q t K tξ ξ+ + =  ,                                       (3) 
где 1T  и 2T  – постоянные времени передаточной функции динамического 
звена, формирующего функцию ( )q t  при подаче на его вход белого шума 
( )tξ ; Kξ  – коэффициент усиления [6], 
(0)K Sξ = ,                                                       (4) 
(0)S  – спектральная плотность в нулевой точке, определяемая равенством: 
( )2 22(0)S D V αα β= + .                                                (5) 





1 (0) 2 (0) (0)1 ; 1 1 1 ,
( ) ( ) ( )p p
S S ST T
S S Sω ω ωω ω
⎡ ⎤= − = − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
            (6) 
где рω  – резонансная частота, определяемая по графикам рис. 2; р( )S ω  – 
спектральная плотность при резонансе. 
Значения постоянных времени и коэффициентов усиления для различ-
ных скоростей и типов дорог приведены в табл. 2. 
По результатам решения уравнения (3) построена кривая микропрофиля 
асфальтобетонной дороги (рис. 3). 
Построение этой кривой для отрезка 100ct =  потребовало работы дос-
таточно мощного компьютера (Intel Core 2 DUO, 2,2 ГГц, 4Gb ОЗУ) в тече-
ние 5 часов 42 минут. Введение модели неровности (3) в математическую 
модель вынужденных колебаний автомобиля вызывает существенный рост 
времени расчета и снижение его точности, при этом изменение производной 
профиля приводит к неопределенности решения системы уравнений из-за 
малого шага и смены ее знака на каждом шаге. 
Поэтому для определения параметров движения колебательных масс и 
показателей работы ЭМП-амортизатора предлагается использовать результа-
ты решения уравнения (3), вводя изменение высоты неровности с дискретно-
стью, близкой по значению шагу интегрирования системы уравнений общей 
модели. 
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Рис. 2 – Корреляционные функции и спектральные плотности 
высот неровностей дорожного покрытия:  
а – асфальтобетон; б – мостовая; в – грунтовая дорога. 
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Таблица 2. Значения постоянных времени 1 2,T T  и коэффициента усиления Kξ   
формирующего динамического звена 
Вид дороги Скорость 























































































































































































Рис. 3 – Реализация случайного микропрофиля асфальтобетонной дороги. 
 
Задание единичного закона изменения неровности дороги. Единич-
 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. №37 (1010) 191 
ную неровность (рис. 4) зададим зависимостями 
1 2
1 2
0, при , ;
, при ,
q t t t t
q A t t t
= < >⎧⎨ = ≤ ≤⎩                                           (7) 




Рис. 4 – Графическое представление единичной неровности дороги. 
 
В процессе решения выбираются следующие параметры неровностей: 
1. Для синусоидальной неровности дороги: 
– период повторения неровности (0,5...4)a L=  ( 2,2мL =  – база маши-
ны, (1,1...8,8)a = м); 
– амплитуда неровности (0,05...0,15)м;A =  
– скорость движения 3, 6, 9, 14, 17м/с;V =  
2. Для случайного микропрофиля неровности дороги: 
– скорость движения 3, 6, 9, 14, 17м/с;V =  
– дисперсия высот неровностей 20,1м ;D =  
3. Для единичной неровности дороги: 
– период повторения неровности (0,5...4)a L= , 2, 2м;L =  
– амплитуда неровности 0,05 0,15м;A = −  
– скорость движения V  задавалась равной 3, 6, 9, 14, 17 м/с; 
– время начального отрезка 1c;STARTt =  
– время конечного отрезка ENDt  определялось по формуле 
0,5
END STARTt t V
= + . 
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– продольный размер неровности определялся, исходя из реальных до-
рожных условий движения автомобилей и скорости движения. 
 
Выводы. Рассмотренные варианты задания неровностей охватывают 
широкий спектр реальных опорных поверхностей. Представленные матема-
тические реализации законов изменения неровностей целесообразно исполь-
зовать при моделировании вынужденных колебаний автомобиля, оснащенно-
го ЭМП-амортизатором, а также для оценки показателей работы этого амор-
тизатора как устройства демпфирования колебаний и преобразования меха-
нической энергии в электрическую. 
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